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ПРеДиСлОВие
учебно-методическое пособие подготовлено на кафедре «про-
мышленное, гражданское строительство и экспертиза недвижимо-
сти» строительного института. оно предназначено студентам, об-
учающимся по направлениям подготовки бакалавриата 08.03.01 
«строительство» и магистратуры 08.04.01 «строительство», а также 
по направлению подготовки специалитета 08.05.01 «строительство 
уникальных зданий и сооружений» всех форм обучения, для выпол-
нения практических занятий и курсового проекта по дисциплинам 
«Металлические конструкции, включая сварку», «строительные кон-
струкции зданий и сооружений» и «проектирование легких металли-
ческих конструкций».
в пособии приводятся основные положения по расчету изгиба-
емых, сжатых и сжато-изгибаемых элементов из стальных сварных 
двутавровых профилей с волнистыми стенками с гофрами треуголь-
ного очертания. указаны требования к конструированию. даны при-
меры расчета. приведенная методика расчета предназначена для 
практического инженерного проектирования элементов с волнистой 
стенкой и разработана на основе обобщения и систематизации резуль-
татов отечественных и зарубежных экспериментальных и теоретиче-
ских исследований конструкций с волнистыми и гофрированными 
стенками [5–10].
Материал пособия имеет практико-ориентированный характер. 
приобретенные студентами знания и навыки могут быть использова-
ны при выполнении курсовых и дипломных проектов, а также в прак-
тической деятельности.
ОСнОВнЫе БУКВеннЫе ОБОЗнаЧениЯ
Усилия от внешних нагрузок в поперечном сечении элементов
M — изгибающий момент, N — продольная сила, Q — поперечная 
сила.
Характеристики материалов
Ru — расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию и изгибу 
по временному сопротивлению
Ry — расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию и изгибу 
по пределу текучести
Rs = 0,58Ry — расчетное сопротивление стали срезу
Е = 206 000 Mпа (2,06 · 106 кг/см2) — модуль упругости прокатной 
стали
G = 79 000 Mпа (0,79 · 106 кг/см2) — модуль сдвига прокатной стали
ρ = 7850 кг/м3 — удельный вес прокатной стали.
Характеристики поперечного сечения профиля
bf — ширина пояса профиля
tf — толщина пояса профиля
hw — высота волнистой стенки профиля
tw — толщина стенки профиля
f — высота волны стенки
a — расстояние между вершинами волн стенки (шаг гофров)
2 2
wb a f= +  — ширина панели гофра
A — площадь поперечного сечения профиля
Af — площадь поперечного сечения одного пояса профиля
Ix, Iy — моменты инерции сечения относительно осей x — x и y — y;
Wx, Wy — моменты сопротивления сечения относительно осей x — x 
и y — y
Sx — статический момент полусечения профиля относительно оси 
x — x
ix, iy — радиусы инерции сечения относительно осей x — x и y — y
61. ОБЩие ПОлОЖениЯ
представленная в настоящем пособии методика расчета может 
быть применена при проектировании несущих изгибаемых, сжатых 
и сжато-изогнутых стальных конструкций с волнистой (гофрирован-
ной) стенкой. как правило, к таким конструкциям относятся элемен-
ты покрытий и перекрытий, колонны и ригели поперечных рам зда-
ний и др., работающие при температуре не выше 100 °с и не ниже 
минус 60 °с.
при проектировании конструкций, находящихся в особых услови-
ях эксплуатации, например, подвергающихся сейсмическим воздей-
ствиям, интенсивным воздействиям температуры, радиации, агрес-
сивных сред, конструкций уникальных зданий и сооружений, зданий 
атомных электростанций, а также специальных видов конструкций 
(например, предварительно напряженных, пространственных, вися-
чих), следует соблюдать дополнительные требования, предусмотрен-
ные соответствующими нормативными документами, в которых отра-
жены особенности работы таких конструкций.
при проектировании конструкций с волнистой стенкой необходи-
мо соблюдать требования сп 16.13330.2011 «стальные конструкции. 
актуализированная редакция снип II-23-81*» [2] и требования на-
стоящего пособия.
конструкции изготавливаются, как правило, сварными, двутавро-
вого симметричного сечения, с волнистой стенкой с гофрами треу-
гольного очертания и поясами из полосовой стали.
конструкции с волнистой стенкой изготавливаются в заводских 
условиях на специализированной поточной линии, включающей 
участки раскроя и правки стального листа, участок гофрирования 
стенки, участки сборки и сварки конструкций.
сортамент сварных двутавровых профилей с волнистой стен-
кой, выпускаемых ооо «силур» (екатеринбург) по ту 5283-010-
85420077-2014 [6], приведен в прил. б.
72. МаТеРиалЫ
прокат, применяемый для изготовления элементов несущих стро-
ительных конструкций с волнистой стенкой, должен отвечать требо-
ваниям стандартов или технических условий на его поставку.
при выборе классов и марок стали следует учитывать степень от-
ветственности конструкций здания (сооружения), а также условия их 
эксплуатации в соответствии с прил. в сп 16.13330.2011 [2].
в качестве материала для изготовления волнистой стенки прини-
мают, как правило, прокат листовой горячекатаный по гост 19903-74 
из стали класса не ниже с245 по гост 27772-88 (вст3пс6 по гост 
380-88).
для изготовления поясов элементов конструкций с волнистой 
стенкой рекомендуется прокат стальной горячекатаный широкопо-
лосный универсальный по гост 82-70 и прокат листовой горячеката-
ный по гост 19903-74 из стали класса не ниже с245 по гост 27772-
88 (вст3пс6 по гост 380-88).
расчетные характеристики стали стенки и поясов конструкций 
принимают по табл. 1. 
Таблица 1







нормативные и расчетные сопротивления  
при растяжении, сжатии, изгибе и срезе  
листового и широкополосного универсально-
го проката, Мпа
Ryn Run Ry Ru RS
с245 от 2 до 20 245 370 240 360 135
от 20 до 30 235 370 230 360 130
с255 от 2 до 20 245 370 240 360 135
от 20 до 40 235 370 230 360 130
с345 от 2 до 20 325 470 320 460 180
от 20 до 40 305 460 300 450 170
8при изготовлении конструкций с волнистой стенкой следует при-
менять виды и технологии сварки, обеспечивающие полный провар 
одностороннего поясного шва и получение сварных соединений, не 
допускающих образования кристаллизационных сварочных трещин.
3. КОнСТРУКТиВнЫе ТРеБОВаниЯ
при расчете конструкций с волнистой стенкой рекомендуется счи-
тать, что волнистая стенка воспринимает только касательные напря-
жения, а изгибающий момент и продольная сила воспринимаются 
полностью поясами.
при проектировании допускается считать, что касательные напря-
жения по высоте волнистой стенки распределены равномерно.
расчет стальных конструкций с волнистой стенкой следует вы-
полнять с учетом назначения конструкций, условий их изготовления, 
транспортирования, монтажа, эксплуатации, а также свойств матери-
алов. 
при расчете конструкций с волнистой стенкой значения нагрузок 
и воздействий, а также предельные значения прогибов и перемеще-
ний элементов конструкций следует принимать согласно требованиям 
сп 20.13330.2011 [3].
за расчетную температуру в районе строительства следует прини-
мать температуру наружного воздуха наиболее холодных суток с обе-
спеченностью 0,98 в соответствии с сп 131.13330.2012 [4]. расчетная 
технологическая температура устанавливается заданием на разработ-
ку строительной части проекта.
при расчете конструкций и соединений следует учитывать:
— коэффициенты надежности по ответственности γn, принимае-
мые согласно требованиям № 384-Фз от 30.12.2009 [1];
— коэффициент надежности γu = 1,3 для элементов конструкций, 
рассчитываемых на прочность с использованием расчетных сопро-
тивлений Ru;
— коэффициенты условий работы элементов конструкций и 
соединений γc, γc1, γb, принимаемые по табл. 1, п. 7.1.2 и табл. 45 
сп 16.13330.2011 [2].
9балки с волнистыми стенками следует выполнять, как правило, 
симметричного сечения (рис. 1). вертикальные нагрузки могут при-
кладываться в любом сечении по длине профиля.
высоту сечения балок следует назначать, исходя из конструктив-
ных или архитектурно-планировочных соображений в пределах 1/12–
1/30 пролета элемента.
оптимальную высоту балок следует определять по формуле




= ⋅ ⋅ , (1)
где Wreq — требуемый момент сопротивления балки.
Минимальную высоту волнистых стенок балок, изготавливаемых 
без строительного подъема, следует определять из условия жесткости 
с учетом деформаций сдвига.
при пролетах балок покрытия 18 м и более следует предусматри-
вать строительный подъем, равный прогибу от постоянной и длитель-
ной нагрузок. при плоских кровлях строительный подъем следует 
предусматривать независимо от величины пролета, принимая его рав-
ным прогибу от суммарной нормативной нагрузки плюс 1/200 про-
лета.
гибкость волнистой стенки λw = hw/tw рекомендуется принимать в 
диапазоне 80–500.
деформации (прогибы) элементов с волнистой стенкой следует 
вычислять с учетом влияния поперечных сил.
параметры гофров следует назначать в следующих пределах:




λ = ≤ ;
— отношение высоты волнистой стенки к шагу гофров 7,5wh
a
≤ ;
— высота волны 30
35
whf ≥ + мм.
в целях использования существующего оборудования и техно-
логической оснастки рекомендуется проектировать волнистые стен-
ки с параметрами гофров a × f = 100 мм × 50 мм, 150 мм × 60 мм; 
200 мм × 70 мм.
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в профилях с волнистыми стенками следует, как правило, приме-
нять односторонние поясные швы, выполняемые полуавтоматической 
или автоматической сваркой, обеспечивающей полный провар свар-
ного шва.
сварные поясные швы балок с волнистой стенкой рассчиты-
ваются так же, как и в балках с плоскими стенками, при этом раз-
меры и форма швов должны удовлетворять требованиям п. 14.1.7 
сп 16.13330.2011 [2].
в местах приложения сосредоточенных нагрузок от вышележа-
щих или примыкающих снизу конструкций, в узлах крепления свя-
зей, распорок и других элементов, около монтажных и опорных ребер 
следует применять двусторонние поясные швы, выходящие за конту-
ры прикрепляемого элемента (узла) на длину 30kf с каждой стороны. 
здесь kf — катет поясного шва, примыкающего к волнистой стенке.
при необходимости установки вертикальных ребер жесткости 
в балках с волнистыми стенками должны быть выполнены требова-
ния пп. 15.5.4 и 15.5.5 сп 16.13330.2011 [2].
заводские стыки поясов и гофрированных стенок следует вы-
полнять сварными. допускается заводские и монтажные стыки сте-
нок толщиной 5 мм и менее выполнять внахлест с напуском 50–60 мм 
и обязательной заваркой угловых швов с обеих сторон стыка.
4. геОМеТРиЧеСКие  
ХаРаКТеРиСТиКи СеЧениЯ
геометрические параметры профиля с волнистой стенкой приве-
дены на рис. 1 и 2.
расчетные геометрические характеристики сечений профилей 
с волнистой стенкой рекомендуется определять по формулам, приве-
денным в табл. 2.
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рис. 1. поперечное сечение профиля с волнистой стенкой  
с гофрами треугольного очертания
рис. 2. геометрические параметры волнистой стенки  















h h w h f
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Таблица 2










A 2 · bf · tf
площадь поперечного се-
чения одного пояса про-
филя
Af bf · tf
Момент инерции сечения 
относительно оси x–x
Ix 0,5 · bf · tf  · (hw + tf )2






сечения относительно оси 
x–x
Wx bf · tf  · (hw + tf )
Момент сопротивления 





статический момент  
полусечения относительно 
оси x–x
Sx 0,5 · bf · tf  · (hw + tf ) + 
+ 0,125 · tw · h
2
w
радиус инерции сечения 
относительно оси x–x
ix 0,5 · (hw + tf )
радиус инерции сечения 
относительно оси y–y
iy 0,289 · bf
теоретическая масса  
одного погонного метра 
профиля
m 2 2
2 f f w w
a ft b t h
a
 +
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ρ  
 
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5. РаСЧеТ ЭлеМенТОВ С ВОлниСТОЙ СТенКОЙ  
ПРи ЦенТРалЬнОМ РаСТЯЖении и СЖаТии
расчет на прочность элементов с волнистой стенкой при централь-





σ = ≤ ⋅ γ , (2)
где An — площадь сечения нетто двух поясов; γc — коэффициент усло-
вий работы конструкции, определяемый по табл. 1 сп 16.13330.2011 
[2]. 
расчет на устойчивость элементов с волнистой стенкой при цен-




σ = ≤ ⋅ γ
ϕ ⋅
, (3)
где A — расчетная площадь поперечного сечения; φ — коэффициент 
устойчивости при центральном сжатии, определяемый по прил. д 
сп 16.13330.2011 [2].










τ = ≤ ⋅ γ
⋅ ⋅
, (4)
где Qfic — условная поперечная сила, принимаемая постоянной по 
всей длине стержня и определяемая по формуле






= ⋅ ⋅ − ⋅   ϕ 
. (5)
6. РаСЧеТ ЭлеМенТОВ С ВОлниСТОЙ СТенКОЙ  
ПРи иЗгиБе
для обеспечения прочности балок с волнистой стенкой при изги-
бе должны выполняться следующие условия:
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— при действии в сечении изгибающего момента 




σ = ≤ ⋅ γ  (6)
— при действии в сечении поперечной силы
 
0,9xy s cw w
Q R
h t
τ = ≤ ⋅ γ
⋅ ⋅
. (7)
балку с волнистой стенкой в местах приложения сосредоточен-
ной нагрузки к верхнему поясу, а также в опорных сечениях балки, 
не укрепленных ребрами жесткости, следует проверять на действие 
местных напряжений из условия




σ = ≤ ⋅ γ
⋅
 (8)
где lef — условная длина распределения нагрузки, определяемая в за-
висимости от условий опирания, для случая опирания, изображенно-
го на рис. 3.
 lef = b + 2 · tf , (9)
где tf — толщина верхнего пояса балки.
при одновременном действии в сечении стенки балки местных 
нормальных напряжений и поперечной силы должно выполняться ус-
ловие
 
2 20,87 3 1,loc xy
y cR
⋅ σ + τ ≤
⋅ γ  (10)
где σloc — местные нормальные напряжения в стенке балки, определя-
емые по формуле (8); τxy — касательные напряжения в стенке балки, 
определяемые по формуле (7) в том же сечении балки, что и σloc.
для балок с волнистой стенкой, изгибаемых в плоскости стенки 
и удовлетворяющих требованиям (6) и (7), расчет на общую устойчи-
вость профиля следует выполнять по формуле




σ = ≤ ⋅ γ
⋅ϕ , (11)
где φf — коэффициент, определяемый по табл. д.1 сп 16.13330.2011 




λ = ; l0 — расстояние между узлами закрепления 
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сжатого пояса от поперечных смещений в горизонтальной плоско-
сти (между точками крепления жесткого настила, между узлами про-
дольных и поперечных связей и др.); 
1 0,289
12y f f
i b b= ≈  — радиус 
инерции сжатого пояса балки в горизонтальной плоскости.
общую устойчивость балок с волнистой стенкой не требуется 
проверять в следующих случаях:
— при передаче нагрузки через сплошной жесткий настил, непре-
рывно опирающийся на сжатый пояс балки и надежно с ним связан-
ный (сборные и монолитные железобетонные плиты, плоский и про-
филированный металлический настил и т. п.);




λ = ⋅ , не превышающих ее предельных значений ubλ , 
рис. 3. распределение местных нормальных напряжений  







определяемых по формулам табл. 11 сп 16.13330.2011 [2] для балок 
симметричного двутаврового сечения и с более развитым сжатым по-
ясом, если ширина растянутого пояса составляет не менее 0,75 шири-
ны сжатого пояса. 
закрепление сжатого пояса в горизонтальной плоскости долж-
но быть рассчитано на фактическую или условную поперечную силу 
в соответствии с п. 8.4.5 сп 16.13330.2011 [2]. 
7. РаСЧеТ ЭлеМенТОВ С ВОлниСТОЙ СТенКОЙ  
ПРи ДеЙСТВии ПРОДОлЬнОЙ СилЫ С иЗгиБОМ
расчет на прочность элементов двутаврового сечения с волнисты-
ми стенками при действии в сечении продольной силы и изгибающего 





MN M y x R
A I I
± ⋅ ± ⋅ ≤ ⋅ γ , (12)
где x и y — координаты рассматриваемой точки сечения относительно 
его главных осей.
расчет на устойчивость внецентренно-сжатых и сжато-изогнутых 
элементов следует выполнять как в плоскости действия момента (пло-
ская форма потери устойчивости), так и из плоскости действия мо-
мента (изгибно-крутильная форма потери устойчивости).
расчет на устойчивость внецентренно-сжатых и сжато-изогнутых 
элементов в плоскости действия момента, совпадающей с плоскостью 
симметрии, следует выполнять по формуле




σ = ≤ ⋅ γ
⋅ϕ , (13)
где φe — коэффициент, определяемый по табл. д.4 сп 16.13330.2011 
[2] в зависимости от условной приведенной гибкости efλ  и относи-
тельного эксцентриситета m, определяемого по формуле
 A am e
I
⋅
= ⋅ , (14)
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где a — расстояние от главной оси сечения, перпендикулярной пло-
скости изгиба, до оси наиболее сжатого пояса.
расчет на устойчивость внецентренно-сжатых и сжато-изогнутых 
стержней не требуется при m > 20, в этом случае расчет следует вы-
полнять как для изгибаемых элементов.
расчет на устойчивость внецентренно-сжатых элементов с волни-
стой стенкой из плоскости действия момента при изгибе их в пло-
скости наибольшей жесткости (Ix > Iy), совпадающей с плоскостью 
симметрии, следует выполнять для каждого пояса отдельно как для 
центрально сжатого стержня по формуле (3). при этом дополнитель-






где M — изгибающий момент, принимаемый по п. 9.2.3 сп 16.13330.2011 
[2].
расчет на устойчивость стержней двутаврового сечения с волни-
стой стенкой, подверженных сжатию и изгибу в двух плоскостях, при 
совпадении плоскостей наибольшей жесткости (Ix > Iy) с плоскостью 
симметрии следует выполнять:
— для стержня в целом — в плоскости наибольшей жесткости 
(в плоскости стенки) согласно требованиям п. 5.27 сп 16.13330.2011 
[2], принимая ey = 0;
— для поясов двутавра — как внецентренно-сжатых элементов 
по формуле (109) сп 16.13330.2011 [2]. при этом продольную силу 
в каждом поясе следует определять с учетом усилия от момента Mx, 
а момент My распределять между поясами двутавра пропорционально 
их жесткостям (если момент My  действует в плоскости одного пояса, 
то следует считать его полностью передающимся на этот пояс). гиб-
кость пояса в его плоскости следует определять согласно требованиям 
п. 6.13 сп 16.13330.2011  [2].
расчет волнистых стенок внецентренно-сжатых стержней двутав-
рового сечения следует выполнять на поперечную силу, равную боль-
шему из двух значений (фактической поперечной силы Q или услов-
ной поперечной силы Qfic), вычисляемую согласно требованиям (5) 
данного пособия.
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8. УСТОЙЧиВОСТЬ  
ВОлниСТЫХ СТенОК ПРОФилеЙ
гофрирование стенки профиля поперечными по отношению к 
продольной оси балки волнистыми гофрами повышает устойчивость 
стенки и снижает металлоемкость конструкции.
отсеки волнистой стенки, заключенные между поясами и сосед-
ними вершинами гофров, следует рассчитывать на местную устойчи-
вость. 
отсеки волнистой стенки, заключенные между поясами и сосед-
ними поперечными основными ребрами жесткости (промежуточны-
ми или концевыми), следует рассчитывать на общую устойчивость.
расчет на устойчивость волнистых стенок следует выполнять 








где τxy — касательные напряжения в стенке балки; Qmax — максималь-








где σloc — местные нормальные напряжения в стенке балки под со-
средоточенной нагрузкой, приложенной к сжатому или растянутому 
поясу; F — расчетное значение приложенной нагрузки (силы); lef — 
условная длина распределения нагрузки, определяемая в зависимости 
от условий опирания в соответствии с (9).
расчет на местную устойчивость панели гофра стенки балки сим-
метричного сечения при отсутствии местных напряжений (σloc = 0)










где τp, cr — критические касательные напряжения местной потери 
устойчивости панели гофра.
критические касательные напряжения в случае местной потери 

















λ =  — приведенная гибкость панели гофра; Cp, cr — коэф-
фициент, принимаемый по табл. 3 в зависимости от отношения высо-











β = 1 2 3 5 ∞
Cp, cr 9,34 6,47 6,04 5,71 5,34
расчет на общую устойчивость волнистой стенки балки симме-
тричного сечения при отсутствии местных напряжений (σloc = 0) сле-










где τо, cr — критические касательные напряжения общей потери устой-
чивости волнистой стенки.
критические касательные напряжения в случае общей потери 

















λ =  — приведенная гибкость волнистой стенки; 
( )2 3, 2
0,255,34 5,5 0,6
7 5o cr









γ = ⋅  
 
 — отношение 
погонной жесткости волнистой стенки к цилиндрической жесткости 
плоской стенки той же толщины. 
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при γ > 4 · (7 · β2 – 5) значение коэффициента Co, cr не зависит от 
параметра γ и проверку устойчивости волнистой стенки следует вы-
полнять только по формуле (18).
расчет на местную устойчивость панели гофра стенки балки сим-
метричного сечения при наличии местных напряжений (σloc ≠ 0) сле-






loc cr p cr
   τσ
+ ≤ γ    σ τ   
, (22)
где σloc, cr — критические местные нормальные напряжения при дей-
ствии сосредоточенной нагрузки.
критические местные нормальные напряжения в волнистой стен-










где C1 — коэффициент, принимаемый по табл. 4.
Таблица 4







δ = ⋅ ⋅  
 
bw/hw
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
1 7,73 8,50 9,34 10,30 11,30
2 7,67 8,50 9,50 10,60 11,80
4 7,57 8,50 9,53 10,70 12,00
≥ 6 7,69 8,67 9,77 11,02 12,40
расчет на общую устойчивость волнистой стенки балки симме-







y cr o cr
   τσ
+ ≤ γ    σ τ  
, (24)
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где σy, cr — критические нормальные напряжения общей потери устой-
чивости волнистой стенки.
критические нормальные напряжения общей потери устойчиво-
сти волнистой стенки следует определять как для условной стойки по 
формуле
 σy, cr = φ · Ry ≤ σloc, cr, (25)
где φ — коэффициент устойчивости, определяемый по табл. д.1 
сп 16.13330.2011 [2] при гибкости условной стойки 2,5 wh
f
λ = ⋅ .
в случаях когда σy, cr > σloc, cr , при проверке общей устойчивости 
волнистой стенки по формуле (24) следует принимать σy, cr = σloc, cr.
при проверке устойчивости волнистой стенки по формулам (22) и 








 e ≤ 0,25 · f, (27)
где e — эксцентриситет, с которым передается сосредоточенная на-
грузка от вышележащего элемента, относительно продольной оси 
балки.
волнистые стенки балок следует укреплять поперечными ребрами 
жесткости, если в местах приложения больших неподвижных сосре-
доточенных грузов не обеспечивается их устойчивость при проверке 
по формулам (22) и (24). Ширину и толщину поперечных ребер жест-
кости следует назначать в соответствии с п. 7.3.3 сп 16.13330.2011 
[2].
9. УСТОЙЧиВОСТЬ ПОЯСнЫХ лиСТОВ ПРОФилеЙ
расчетную ширину свеса пояса двутавровых профилей с волни-
стой стенкой следует определять по формуле
 bef = 0,5 · (bf + 0,7 · f ). (28)
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устойчивость поясных листов центрально-сжатых и сжато-изо-
гнутых профилей с волнистой стенкой следует считать обеспеченной, 
если условная гибкость свеса пояса fλ  не превышает значений пре-
дельной условной гибкости ufλ , т. е. выполняется условие




λ = ⋅ ≤ λ . (29)
значение предельной условной гибкости изгибаемого профиля 
принимается равным ufλ  = 0,5, а в случае центрально и внецентренно 
сжатого профиля определяется по формуле 




λ = λ ⋅  — приведенная гибкость стержня.
при значениях λ  < 0,8 или λ  > 4 для определения предельной ус-
ловной гибкости по формуле (30) следует принимать соответственно 
λ  = 0,8 и  λ  = 4.
10. РаСЧеТ ПО ВТОРОЙ гРУППе ПРеДелЬнЫХ 
СОСТОЯниЙ (ПО ПРОгиБаМ)
прогиб балки с волнистой стенкой рекомендуется определять 
с учетом действия поперечных сил (деформаций сдвига). 
для балки, загруженной равномерно распределенной нагрузкой, 





f M L Q f
L E I G A L







 — предельно допустимый вертикальный прогиб балки, опре-
деляемый по табл. е.1 сп 20.13330.2011 [3]; Mn и Qn — нормативные 
значения изгибающего момента и поперечной силы.
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11. РаСЧеТ СеЧениЙ ПРОФилеЙ,  
ОСлаБленнЫХ КРУгОВЫМи ОТВеРСТиЯМи
в волнистых стенках разрезных балок, нагруженных равномер-
но-распределенной нагрузкой, допускается в пределах средней тре-
ти пролета, а также в сечениях, где τ ≤ 0,5RS, устраивать круглые от-
верстия диаметром не более половины высоты стенки. центры таких 
отверстий следует располагать посередине высоты стенки, а сами 
отверстия должны быть окаймлены листовой или угловой сталью 
и подкреплены парными вертикальными ребрами жесткости (рис. 4). 
рис. 4. схема подкрепления отверстия в волнистой стенке
сечение подкрепляющих ребер жесткости следует назначать в со-

















≥ ⋅ ⋅ , (33)
где br и tr — ширина и толщина подкрепляющего ребра жесткости.
критические касательные напряжения потери общей устойчиво-
сти волнистой стенки τo, cr при ослаблении круговым отверстием реко-
мендуется определять по формуле (21) с введением в числитель коэф-
фициентов условий работы:
— γwc = 0,5 при диаметре отверстия d ≤ 0,25 · hw;
— γwc = 0,3 при диаметре отверстия 0,25 · hw < d > 0,5 · hw.
критические касательные напряжения потери местной устойчи-
вости панели гофра волнистой стенки τp, cr при ослаблении круговым 
отверстием диаметром d ≤ bw рекомендуется определять по формуле 
(19) с введением в числитель коэффициента условий работы
 
2




   
γ = − ⋅ + ⋅   
   
 (34)
деформации (прогиб) однопролетной балки с волнистой стенкой, 
ослабленной отверстием диаметром 0,25hw ≤ d ≤ 0,5 hw, следует вы-
числять в соответствии с (31) с введением повышающего коэффици-
ента k = 1,1.
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Приложение А
ПРиМеРЫ РаСЧеТа ПРОФилеЙ  
С ВОлниСТОЙ СТенКОЙ
Пример 1. Расчет изгибаемого элемента с волнистой стенкой
необходимо подобрать и проверить сечение однопролетной шар-
нирно опертой балки покрытия с волнистой стенкой (рис. а.1, а.2). 
пролет балки L = 12 м, шаг балок 6 м, шаг прогонов покрытия 1,5 м. 
прогоны покрытия — из горячекатаных швеллеров № 18. норматив-
ное и расчетное значения собственного веса кровли с учетом прого-
нов и связей составляет соответственно 1,6 кн/м2 (160 кг/м2) и 2 кн/м2 
(200 кг/м2). расчетное значение снеговой нагрузки на кровле 1,8 кн/м2 
(180 кг/м2). Материал конструкции — сталь с245.








рис. а.2. поперечное сечение балки с волнистой стенкой
р е ш е н и е. определим максимальные усилия в балке покрытия 
от постоянной и снеговой нагрузки:
2
2 180 /160 / 6 1730 /
1,4n
q  = + ⋅ = 
 
кг м
кг м м кг м  — нормативная 
погонная нагрузка на балку покрытия; 
q = (200 кг/м2 + 180 кг/м2). 6 м = 2280 кг/м  — расчетная погонная 
нагрузка на балку покрытия.
Максимальный изгибающий момент и поперечная сила от норма-
тивных нагрузок
 




q LM ⋅ ⋅= = =кг м м тм ;
 






























bf = 250 мм
bf  = 250 мм








Максимальный изгибающий момент и поперечная сила от расчет-
ных нагрузок
 ( )









2280 / 12 13,68
2 2
q LQ ⋅ ⋅= = =кг м м т .
из условия прочности изгибаемого элемента с волнистой стенкой 













для предварительной компоновки сечения принимаем высоту 






принимаем предварительно hw  от 400 до 1000 мм. 
толщину стенки tw подбираем из условия прочности волнистой 













назначаем толщину стенки tw = 3 мм.
определим оптимальную высоту балки по формуле (1):
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5 31,14 12 2400 / 1,0
124 41,04 2,1 10 /
250
1 10,38 57 .14 7,8 10 / 3
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принимаем высоту стенки hw  = 600 мм.
геометрические параметры гофров (шаг гофров a и высоту гоф-









whf ≥ + = + =мммм мм мм.
согласовывая параметры гофров с возможностями существующе-
го оборудования и технологической оснастки окончательно принима-
ем a = 100 мм, f = 50 мм.
проверим приведенную гибкость панели гофра:
 






λ = ⋅ = <
Принимаем сечение волнистой стенки с размерами hw  = 600 мм, 
tw  = 3 мм, a = 100 мм, f = 50 мм.
Минимально необходимая ширина поперечного сечения пояса 
балки может быть предварительно определена из выражения










Максимально возможная ширина поперечного сечения пояса мо-
жет быть найдена из условия местной устойчивости пояса (29):




≤ ⋅ − ⋅ .
для определения поперечного сечения пояса балки в первом при-
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Принимаем сечение поясов балки с размерами bf  = 250 мм, tf  = 12 мм.
Проверка прочности подобранного сечения балки
прочность балки по нормальным напряжениям из выражения (6):
 2 2
41,04 2235 / 2400 / .
25 1,2 (60 1,2 )x
σ = = <
⋅ ⋅ +
тм
кг см кг см
см см см см
прочность балки по касательным напряжениям из выражения (7):
 
2 213,68 845 / 1390 / .
0,9 60 0,3xy
τ = = <
⋅ ⋅
т
кг см кг см
см см
проверим прочность балки по местным нормальным напряжени-
ям в местах опирания прогонов по формуле (8):
 
2 23,42 1220 / 2400 / ,
0,3 9,4loc
σ = = <
⋅
т
кг см кг см
см см
где F = (200 кг/м2 + 180 кг/м2) · 1,5 м · 6 м = 3,42 т — расчетное значе-
ние нагрузки (приложенной силы); lloc — условная длина распределе-
ния нагрузки, определяемая в зависимости от условий опирания.
 lloc = 70 мм + 2 · 12 мм = 94 мм.
Прочность балки с волнистой стенкой обеспечивается.
Проверка устойчивости подобранного сечения балки
проверка общей устойчивости балки по формуле (11): 






; φf = 0,958;
 2 241,04 2340 / 2400 /
25 1,2 (60 1,2 ) 0,958f
σ = = <
⋅ ⋅ + ⋅
тм
кг см кг см
см см см см
.
Общая устойчивость балки обеспечивается.
проверка местной устойчивости сжатого пояса по формуле (29):





14,25 2400 / 0,401 0,5.
1,2 2,1 10 /




Местная устойчивость сжатого пояса балки обеспечивается.
критические касательные напряжения местной потери устойчи-







β = = =
мм
мм










критические нормальные напряжения местной потери устойчи-
































критические касательные напряжения общей потери устойчиво-
сти волнистой стенки по формуле (21): 
 ( )
2
2500,91 253 4 7 5,36 5 784
3
 





 ( )2 3, 2
0,25 2535,34 5,5 5,36 0,6 113,3
7 5,36 5o cr






60 2400 / 6,76
















критические нормальные напряжения общей потери устойчиво-





λ = ⋅ =
см
см
 по табл. д.1 [2] φ = 0, 931.
 σy, cr = 0,931 · 2400 кг/см
2 = 2230 кг/см2.
оценим местную устойчивость панели гофра при действии мест-




1220 / 845 / 0,208 1,0
9300 / 5230 /
   
+ = <   
   
кг см кг см
кг см кг см
.
Местная устойчивость панели гофра  обеспечивается.
оценим общую устойчивость волнистой стенки при действии 




1220 / 845 / 0,589 1,0
2230 / 3860 /
   
+ = <   
   
кг см кг см
кг см кг см
.
Общая устойчивость волнистой стенки  обеспечивается.
Проверка сечения по второй группе предельных состояний
относительный вертикальный прогиб балки проверяем из выра-
жения (31):
 Ix = 0,5 · 25 см · 1,2 см · (60 см + 1,2 см)2 = 56 180 см4.
 6 2 4 5 2
5 31,14 12 10,38










= ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 






  =  
 — предельно допустимый вертикальный прогиб бал-
ки, определяемый по табл. е.1 сп 20.13330.2011 [3].
Прогиб балки находится в нормируемых пределах.
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Пример 2. Расчет центрально-сжатого элемента с волнистой 
стенкой
необходимо подобрать и проверить сечение центрально-сжатой 
стойки двутаврового сечения с волнистой стенкой (рис. а.3, а.4). 
высота стойки L =  6 м. расчетное значение сжимающей силы 
N =  50 т. Материал конструкции — сталь с245.
р е ш е н и е. из условия прочности центрально-сжатого элемента 
с волнистой стенкой (3) в первом приближении, принимая φ = 0,5–0,8, 






















N  = 50 т

























f  = 50 мм
tw = 3 мм
bf  = 210 мм
























Принимаем сечение поясов стойки с размерами  
 bf = 210 мм, tf = 10 мм.
из конструктивных соображений принимаем
 hw = bf – 2 · tf = 210 мм – 2 · 10 мм = 190 мм.
толщину стенки tw подбираем из условия прочности волнистой 





2,1 10 / 507,15 10 2330 1,05
2400 / 0,5fic




















⋅ ⋅ ⋅ γ ⋅ ⋅ ⋅
.
назначаем толщину стенки tw = 3 мм.
геометрические параметры гофров (шаг гофров a и высоту гоф-









whf ≥ + = + =мммм мм мм.
согласовывая параметры гофров с возможностями существующе-
го оборудования и технологической оснастки, окончательно принима-
ем a = 100 мм, f = 50 мм.
проверим приведенную гибкость панели гофра:






λ = ⋅ = < .
Принимаем сечение волнистой стенки с размерами hw  = 190 мм, 
tw  = 3 мм, a = 100 мм, f = 50 мм.
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Проверка устойчивости подобранного сечения стойки
проверка устойчивости стойки в плоскости наибольшей жестко-
сти по формуле (3): 






 φf = 0,805;
 2 250 1480 / 2400 / .
2 21 1,0 0,805
т
кг см кг см
см смx
σ = = <
⋅ ⋅ ⋅
Устойчивость стойки в плоскости наибольшей жесткости обе-
спечивается.
проверка устойчивости стойки в плоскости, перпендикулярной 
плоскости наибольшей жесткости, по формуле (3): 






; φy = 0,549;
 2 2
50 2170 / 2400 /
2 21 1,0 0,549y
σ = = <
⋅ ⋅ ⋅
т
кг см кг см
см см
.
Устойчивость стойки в плоскости, перпендикулярной плоскости 
наибольшей жесткости, обеспечивается.
проверка местной устойчивости сжатого пояса по формуле (29):




2400 /0,36 0,1 99 0,695
2,1 10 /








12,25 2400 / 0,414 0,695
1,0 2,1 10 /





Местная устойчивость сжатого пояса стойки обеспечивается.
критические касательные напряжения местной потери устойчи-








β = = =
мм
мм












критические касательные напряжения общей потери устойчиво-
сти волнистой стенки по формуле (21):
 ( )
2
2500,91 253 4 7 1,7 5 60
3
 





таким образом, проверку устойчивости волнистой стенки нужно 
выполнять только по формуле (18):
 2 2
1,05 205 / 1390 /
0,9 0,3 19xy
τ = = <
⋅ ⋅
т

















Устойчивость волнистой стенки обеспечивается.
Пример 3. Расчет внецентренно-сжатого элемента с волни-
стой стенкой
необходимо подобрать и проверить сечение внецентренно-сжа-
той стойки двутаврового сечения с волнистой стенкой (рис. а.5, а.6). 
высота стойки L = 9 м. расчетное значение сжимающей силы N = 60 т, 
изгибающего момента M = 10 тм, поперечной силы Q = 10 т. Материал 
конструкции — сталь с245.
р е ш е н и е. для предварительной компоновки сечения принима-





 высоты стойки L. прини-
маем предварительно hw от 300 до 750 мм. 
из условия прочности внецентренно-сжатого элемента с волни-
стой стенкой (13) в первом приближении, принимая φe = 0,5–0,8,  мож-







60 10 35,42 .
2 0,5 2400 / 1,0 40 2400 / 1,0
т тм
см
кг см см кг см
f




⋅ϕ ⋅ ⋅ γ ⋅ ⋅ γ
= + =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅








Принимаем сечение поясов стойки с размерами 
 bf = 350 мм, tf = 12 мм.
толщину стенки tw подбираем из условия прочности волнистой 













рис. а.5. расчетная 
схема стойки рис. а.6. поперечное сечение стойки
N = 50 т
M = 10 тм




















bf = 350 мм




















назначаем толщину стенки tw = 3 мм.
геометрические параметры гофров (шаг гофров a и высоту гоф-




wha ≥ = =мм мм ; 40030 30 41,43
35 35
whf ≥ + = + =мммм мм мм .
согласовывая параметры гофров с возможностями существующе-
го оборудования и технологической оснастки, окончательно принима-
ем a = 100 мм, f = 50 мм.
проверим приведенную гибкость панели гофра:
 






λ = ⋅ = < .
Принимаем сечение волнистой стенки с размерами hw  = 400 мм, 
tw  = 3 мм, a = 100 мм, f = 50 мм.
Проверка устойчивости подобранного сечения стойки
проверка устойчивости стойки в плоскости наибольшей жестко-
сти по формуле (13):
 A = 2 · 1,2 см · 35 см = 84 см2;
 Ix = 0,5 · 1,2 см · 35 см · (40 см + 1,2 см)2 = 35 645 см4;




900 2400 / 1,48;
20,6 2,1 10 /







10 84 41,2 0,809;







= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  φе = 0,503;
 2 2
2
60 1420 / 2400 /
84 0,503x
σ = = <
⋅
т
кг см кг см
см
.
Устойчивость стойки в плоскости наибольшей жесткости 
обеспечивается.
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проверка устойчивости стойки в плоскости, перпендикулярной 
плоскости наибольшей жесткости, по формуле (11):






; φy = 0,619;
 
60 10 54,27
2 2 40 1,2f f
N MN
h







54,27 2090 / 2400 /
35 1,2 0,619y
σ = = <
⋅ ⋅
т
кг см кг см
см см
.
Устойчивость стойки в плоскости, перпендикулярной плоскости 
наибольшей жесткости, обеспечивается.
проверка местной устойчивости сжатого пояса по формуле (29):




2400 /0,36 0,1 89 0,660
2,1 10 /








19,25 2400 / 0,542 0,660
1,2 2,1 10 /





Местная устойчивость сжатого пояса стойки обеспечивается.
критические касательные напряжения местной потери устойчи-








β = = =
мм
мм











критические касательные напряжения общей потери устойчиво-
сти волнистой стенки по формуле (21):
 ( )
2
2500,91 253 4 7 3,57 5 336
3
 





 ( )2 3, 2
0,25 2535,34 5,5 3,57 0,6 68,5
7 3,57 5o cr







40 2400 / 4,51
















проверка местной устойчивости панели гофра по формуле (18):
 2 2
10 925 / 1390 /
0,9 0,3 40xy
τ = = <
⋅ ⋅
т
































Устойчивость волнистой стенки обеспечивается.
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Приложение Б
СОРТаМенТ СВаРнЫХ ДВУТаВРОВЫХ ПРОФилеЙ  
С ВОлниСТОЙ СТенКОЙ ТиПа «СилУР»
в приложении приводится сортамент сварных двутавровых про-
филей с волнистыми стенками, аналогичных по прочностным харак-
теристикам стальным горячекатаным двутаврам с параллельными 
гранями полок по сто асчМ 20-93 [11].
для каждого профилеразмера прокатного двутавра разработано 
три варианта сварных двутавровых профилей с волнистыми стенка-
ми (рис. б.1).
Вариант 1. сварной двутавровый профиль с волнистой стенкой 
имеет общую высоту, равную общей высоте базового профиля с уче-
том допуска на высоту, а сечение сварного двутаврового профиля по-
добрано с учетом выполнения следующих условий: 




λ = ≤ ,
где Wx, corr, Wy, corr — моменты сопротивления сварного двутаврового 
сечения с волнистой стенкой относительно осей симметрии x и y; Wx, 
Wy — моменты сопротивления базового прокатного профиля относи-
тельно осей симметрии x и y; iy, corr, iy, — радиусы инерции сварно-
го двутаврового профиля с волнистой стенкой и базового прокатного 
профиля относительно оси y; λw — гибкость волнистой стенки.
такие сварные двутавровые профили с волнистой стенкой найдут 
применение в случае необходимости прямой замены прокатного про-
филя по сто асчМ 20-93 [там же] сварным с равными геометриче-
скими параметрами.
Вариант 2. сварной двутавровый профиль с волнистой стенкой 
имеет общую высоту на 10–30 % большую, чем общая высота базово-
го прокатного профиля, при этом сечение сварного профиля подобра-
но с учетом выполнения следующих условий:




λ = ≤ .
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такие сварные двутавровые профили с волнистой стенкой найдут 
применение в случае необходимости замены прокатного профиля по 
сто асчМ 20-93 [11] сварным с равными геометрическими параме-
трами, но допустимо применение профиля увеличенной, по сравне-
нию с базовым, высоты.
Вариант 3. сварной двутавровый профиль с волнистой стенкой 
имеет высоту в 1,5–2,5 раза большую, чем общая высота базового 
прокатного профиля, при этом сечение сварного профиля подобрано с 
учетом выполнения следующих условий:




λ = ≤ .
такие сварные двутавровые профили с волнистой стенкой найдут 
применение в случаях, когда нет ограничения высоты применяемого 
сечения и обеспечена общая устойчивость элемента из данного свар-
ного профиля.
геометрические размеры волнистой стенки для всех подобранных 
типоразмеров профилей приняты из условия обеспечения ее устойчи-










где Mmax = Ry · Wx — наибольший изгибающий момент, который может 
воспринять сечение базового прокатного профиля; h — общая высота 
сечения базового прокатного профиля.
для сварных двутавровых профилей с волнистой стенкой, ана-
логичных по прочностным характеристикам прокатным типа к по 
сто асчМ 20-93 [там же], принято, что 75 % несущей способно-
сти элемента используется для восприятия изгибающего момента, 
25 % — для восприятия продольной силы, а геометрическая длина 
элемента больше или равна десятикратной величине высоты заменяе-
мого прокатного профиля .
42
рис. б.1. геометрические размеры профилей типа «силур»  
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